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(54) IMPLANTIERBARES GERAT MIT ELEKTRISCHEM FILTER

(67)  Die Erfindung betrifft ein permanent oder tem-
porar implantierbares Gerat (20) mit einem proximalen
und einem distalen Ende und mindestens einer dazwi-
schen angeordneten, langgestreckten elektrisch leitfahi-
gen Komponente (26) sowie einem im Bereich des dis-
talen Endes des Gerates angeordneten Kontaktpol (22,
24) zum elektrischen Kontaktieren von im Betrieb an den
Kontaktpol (22, 24) angrenzenden Kérpergewebe, wobei
der Kontaktpol (22, 24) mit der langestreckten elektrisch
leitfahigen Komponente (26) elektrisch verbunden ist.
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Die langgestreckte elektrisch leitfahige Komponente (26)
enthalt eine mit der Ubrigen langgestreckten elektrisch
leitfahigen Komponente in Serie geschaltete Teilkompo-
nente (40), die ihrerseits mindestens eine kapazitative
Komponente, mindestens eine induktive Komponente
und mindestens eine magneto-resistive Komponente
(50) enthalt, die derart angeordnet und konfigurieret sind,
dass eine Verringerung einer Resistivitdt der magne-
to-resistiven Komponente (50) zu einer Verschiebung
der Resonanzfrequenz der Teilkomponente (40) fihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein permanent oder tem-
porar implantierbares Gerat mit einem proximalen und
einem distalen Ende und mindestens einer dazwischen
angeordneten, langgestreckten elektrisch leitfahigen
Komponente sowie einem im Bereich des distalen Endes
des Gerates angeordneten Kontaktpol zum elektrischen
Kontaktieren von im Betrieb an den Kontaktpol angren-
zenden Kérpergewebe, wobei der Kontaktpol mit der lan-
gestreckten elektrisch leitfahigen Komponente elektrisch
verbunden ist.

[0002] Solche Gerate, beispielsweise Elektrodenlei-
tungen fur die Elektrostimulation, haben den Nachteil,
dass sich ihr elektrischer Leiter als langgestreckte, elek-
trisch leitfahige Komponente in einem Kernspintomogra-
fen erwdrmen kann, weil die im Kernspintomografen
herrschenden wechselnden Magnetfelder in dem elek-
trischen Leiter nichtunbeachtliche elektrische Stréme in-
duzieren. Deshalb kénnen Herzschrittmacherpatienten
heutzutage in der Regel nicht oder nur eingeschrankt in
einem Kernspintomografen untersucht werden.

[0003] An implantierbare Herzschrittmacher oder De-
fibrillatoren sind ndmlich typischerweise wenigstens eine
Stimulationselektrodenleitung angeschlossen, die an ih-
rem proximalen, zum Anschluss an den Herzschrittma-
cher oder Defibrillator vorgesehenen Ende einen stan-
dardisierten elektrischen Anschluss aufweist und an ih-
rem distalen, zur Platzierung im Herzen vorgesehenen
Ende einen oder mehrere Elektrodenpole als Kontaktpo-
le zum Kontaktieren von Kérpergewebe aufweist. Ein sol-
cher Kontaktpol dient zur Abgabe elektrischer Impulse
an das Gewebe (Myokard) des Herzens oder zum Ab-
fuhlen elektrischer Felder, um im Rahmen des soge-
nannten Sensings eine Aktivitat eines Herzens abflihlen
zu kénnen. Zu diesen Zwecken bilden Kontaktpole typi-
scherweise elektrisch leitende Oberflachenabschnitte ei-
ner Elektrodenleitung. Kontaktpole sind typischerweise
als Ringelektrode in Form eines Rings um die Elektro-
denleitung oder in Form einer Spitzen- oder Tipelektrode
am distalen Ende der Elektrodenleitung vorgesehen. Die
Kontaktpole sind lGiber eine oder mehrere elektrische Lei-
ter mit Anschlusskontakten des elektrischen Anschlus-
ses der Elektrodenleitung an deren proximalem Ende
elektrisch leitend verbunden. Die jeweiligen elektrischen
Leiter bilden langgestreckte, elektrisch leitfahige Kom-
ponenten der Elektrodenleitung als implantierbarem Ge-
rat. Somit verlaufen zwischen den Anschlusskontakten
des elektrischen Anschlusses die Elektrodenleitungen
an deren proximalen Ende und den Elektrodenpolen am
distalen Ende der Elektrodenleitung ein oder mehrere
elektrische Leiter, die einen oder mehrere der Elektro-
denpole mit einem oder mehreren der Kontakte elek-
trisch verbinden. Diese elektrischen Leiter kénnen einer-
seits zur Ubertragung von Stimulationsimpulsen zu den
Elektrodenpolen und andererseits zur Ubertragung mit-
tels der Elektrodenpole aufgenommener elektrischer Si-
gnale zum proximalen Ende der Elektrodenleitung ge-
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nutzt werden und werden im Verlauf der weiteren Be-
schreibung auch jeweils als Funktionsleitung bezeichnet.
Solche Funktionsleitungen sind fir die Funktionen der
jeweiligen Elektrodenleitung erforderliche elektrische
Leiter und als solche der Gefahr ausgesetzt, dass in ih-
nen durch dulRere Wechselmagnetfelder elektrische
Stréme induziert werden, die beispielsweise zu einer un-
erwiinschten Erwdrmung der Funktionsleitungen oder
der mit ihr verbundenen Elektrodenpole fiihren kdnnen
oder die zur Abgabe entsprechender Strome Uber die
Elektrodenpole an umgebendes Gewebe und damit zu
einer Erwarmung des umgebenden Gewebes fluhren
konnen. AuRerdem besteht die Gefahr, dass aulRere Fel-
der zu signalverfalschenden Einstreuungen fiihren.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Gerat zu schaffen, welches einen Einsatz in einem Ma-
gnetresonaztomografen erlaubt.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein
Geréat gelost, bei dem die langgestreckte elektrisch leit-
fahige Komponente eine mitder tibrigen langgestreckten
elektrisch leitfahigen Komponente in Serie geschaltete
Teilkomponente enthalt, die mindestens eine kapazitati-
ve Komponente, mindestens eine induktive Komponente
und mindestens eine magneto-resistive Komponente
enthalt, die derart angeordnet und konfiguriert ist, dass
eine Verringerung einer Resistivitdt der magneto-resis-
tiven Komponente zu einer Verschiebung der Resonanz-
frequenz der Teilkomponente fiihrt.

[0006] Induktivitdten und dazu parallel geschaltete,
z.B. parasitdre Kapazitdten der in Serie geschalteten
Teilkomponente lassen sich derart gestalten, dass die in
Serie geschaltete Teilkomponente hohe Impedanzen (>
1 kOhm) bei elektrischen Wellen im Radiofrequenzbe-
reich aufweist. Die in Serie geschaltete Teilkomponente
wirkt somit als Filterelement. Die magneto-resistive Kom-
ponente hat die Eigenschaft, in Anwesenheit eines Ma-
gnetfeldes einen geringeren Widerstand zu haben und
kann daher die kapazitive und/oder die induktive Kom-
ponente der in Serie geschalteten Teilkomponente z.B.
durch Kurzschluss so verandern, dass die Induktivitat
und/oder die Kapazitat auf einem Abschnitt des Filtere-
lementes infolge des Kurzschlusses in Anwesenheit von
Magnetfeldern stark reduziert wird. Mit der geanderten
Induktivitat andert sich die Resonanzfrequenz des Filter-
elementes und es erfolgt eine Abstimmung des Filters
auf die Larmorfrequenz verschiedener Magnetresonaz-
tomografen durch das Magnetfeld.

[0007] Erfindungsgemal wird somit ein elektrisches
Bauteil mit mehreren Komponenten vorgeschlagen, da-
von mindestens eine induktive, mindestens eine kapazi-
tive und mindestens eine magneto-resistive Komponen-
te, die so angeordnet und miteinander verschaltet sind,
dass das elektrische Bauteil unterschiedliche Frequenz-
gange aufweist, je nach dem ob das elektrische Bauteil
einem Magnetfeld ausgesetzt ist.

[0008] Vorzugsweise enthalt die magneto-resistive
Komponente ein Material, dessen elektrischer Wider-
stand unter dem Einfluss eines Magnetfeldes abnimmt.
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Die magneto-resistive Komponente ist vorzugsweise so
angeordnet, dass sie eine Liicke zwischen elektrisch lei-
tenden Elementen oder eine Lucke in einem elektrisch
leitenden Element der in Serie geschalteten Teilkompo-
nente wenigstens teilweise tUberbriickt.

[0009] Die magneto-resistive Komponente weist vor-
zugsweise ein Material mit wenigstens einer der folgen-
den Eigenschaften auf: einen giant magnetoresistant
(GMR) Effekt, einen anisotropic magnetoresistant (AMR)
Effekt, einen colossal magnetoresistant (CMR) Effekt
oder einen tunnel magnetoresistant (TMR) Effekt.
[0010] GemalR einer Ausfilhrungsvariante weist die
magneto-resistive Komponente sich abwechselnde
Schichten von ferromagnetischem und nicht-magneti-
schem Material auf. Die magneto-resistive Komponente
kann auf ein Substrat gedruckt sein.

[0011] Die induktive Komponente weist vorzugsweise
einen spulenférmig auf eine geschlitzte Metallhilse ge-
wickelten Draht und/oder eine spiralférmig auf eine ge-
schlitzte Metallhiilse gewickelte metallisierte Folie auf.
[0012] Die kapazitive Komponente weist vorzugswei-
se eine geschlitzte Doppelhilse auf.

[0013] GemaR einer Ausfliihrungsvariante sind die ka-
pazitive, die induktive und die magneto-resistive Kom-
ponente der in Serie geschalteten Teilkomponente so
angeordnet und verschaltet, dass eine Verringerung der
Resistivitat der magneto-resistiven Komponente zu einer
verringerten Induktivitdt der induktiven Komponente
fuhrt.

[0014] Alternativ sind die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente der in Serie geschal-
teten Teilkomponente so angeordnet und verschaltet,
dass eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente zu einer verringerten Kapazitat der
kapazitiven Komponente fiihrt.

[0015] GemaR einer weiteren Alternative sind die ka-
pazitive, die induktive und die magneto-resistive Kom-
ponente der in Serie geschalteten Teilkomponente so
angeordnet und verschaltet, dass eine Verringerung der
Resistivitat der magneto-resistiven Komponente sowohl
zu einer verringerten Kapazitat der kapazitiven Kompo-
nente als auch einer verringerten Induktivitat der induk-
tiven Komponente fihrt.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsvarian-
te sind die kapazitive, die induktive und die magneto-
resistive Komponente der in Serie geschalteten Teilkom-
ponente so angeordnet und verschaltet, dass eine Ver-
ringerung der Resistivitdt der magneto-resistiven Kom-
ponente zu einem mindestens teilweisen Kurzschluss
derinduktiven Komponente und damit zu einer Anderung
der Induktivitat fuhrt.

[0017] GemaR einer alternativen vorteilhaften Ausfih-
rungsvariante sind die kapazitive, die induktive und die
magneto-resistive Komponente der in Serie geschalte-
ten Teilkomponente so angeordnetund verschaltet, dass
eine Verringerung der Resistivitdt der magneto-resisti-
ven Komponente zu einem mindestens teilweisen Kurz-
schluss der kapazitiven Komponente und damit zu einer
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Anderung der Kapazitét fiihrt.

[0018] GemaR einer alternativen vorteilhaften Ausflih-
rungsvariante sind die kapazitive, die induktive und die
magneto-resistive Komponente der in Serie geschalte-
ten Teilkomponente so angeordnetund verschaltet, dass
eine Verringerung der Resistivitdt der magneto-resisti-
ven Komponente zu einer weiteren Induktivitat fihrt, die
der Induktivitédt der induktiven Komponente entgegen
wirkt.

[0019] GemaR einer alternativen vorteilhaften Ausfiih-
rungsvariante sind die kapazitive, die induktive und die
magneto-resistive Komponente der in Serie geschalte-
ten Teilkomponente so angeordnetund verschaltet, dass
eine Verringerung der Resistivitadt der magneto-resistive
Komponente zu einer Transformation der Induktivitat der
induktiven Komponente hin zu einer verringerten Induk-
tivitat fuhrt.

[0020] Die letztgenannten vier Ausfiihrungsvarianten
kénnen auch in verschiedenen Kombinationen miteinan-
der kombiniert werden.

[0021] Die Erfindung soll nun anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen mit Bezug auf die Figuren ndher erlau-
tert werden. Die Figuren zeigen Folgendes:

Fig. 1 zeigt als implantierbare medizinische Gerate
einen implantierbaren Herzstimulator 10 und
eine daran angeschlossene implantierbare
Elektrodenleitung 20.

Fig.2  zeigt eine erste Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig. 3  zeigt eine zweite Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig.4  zeigt eine dritte Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig. 5 zeigt eine vierte Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig. 6  zeigt eine fiinfte Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig. 7  zeigteine sechste Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates;

Fig. 8  zeigt eine siebte Variante einer erfindungsge-
mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerates; und

Fig. 9  zeigt eine achte Variante einer erfindungsge-
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mafen Teilkomponente eines implantierbaren
Gerétes.

[0022] Figur 1 zeigt als implantierbare medizinische
Gerate einenimplantierbaren Herzstimulator 10 und eine
daran angeschlossene implantierbare Elektrodenleitung
20.

[0023] Derimplantierbare Herzstimulator 10 kann ein
Herzschrittmacher oder ein Kardioverter/Defibrillator
(ICD) sein. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Herzstimulator 10 ein ventrikularer Herzschrittmacher
und Defibrillator. Andere bekannte Herzstimulatoren sind
Zweikammerherzschrittmacher zur Stimulation des
rechten Atriums und des rechten Ventrikels oder biven-
trikulare Herzschrittmacher, die zusatzlich zum rechten
Ventrikel auch den linken Ventrikel stimulieren kdnnen.
[0024] Derartige Stimulatoren besitzen typischerweise
ein Gehause 12, das im Regelfall aus Metall besteht und
somit elektrisch leitend ist und als groRflachiger Elektro-
denpol dienen kann. An der AuRenseite des Gehduses
12isttypischerweise ein Anschlussgehause 14 befestigt,
das auch als Header bezeichnetwird. Ein derartiger Hea-
der weist typischerweise Kontaktbuchsen zur Aufnahme
von Steckkontakten auf. Die Kontaktbuchsen besitzen
elektrische Kontakte 16, die Uber entsprechende Leiter
mit einer in dem Gehause 12 des Herzstimulators 10
angeordneten Elektronik verbunden sind.

[0025] Die Elektrodenleitung 20 stellt im Sinne dieser
Erfindung ebenfalls ein implantierbares medizinisches
Gerat dar. Am distalen Ende der Elektrodenleitung 20
sind in an sich bekannter Manier Elektrodenpole in Form
einer Spitzen- oder Tipelektrode 22 und einer in deren
Nahe angeordneten Ringelektrode 24 angeordnet. Die
Elektrodenpole 22 und 24 sind so ausgebildet, dass sie
je nach Funktion eines Herzstimulators, an den die Elek-
trodenleitung 20 angeschlossen ist, zum Abflhlen elek-
trischer Potenziale des Herzgewebes (Myokards) dienen
oder zur Abgabe elektrischer Signale, beispielsweise zur
Abgabe von Stimulationsimpulsen an das sie umgeben-
de Herzgewebe, ausgebildet sind. Fig. 1 zeigt, wie sich
die Elektrodenpole, also die Tipelektrode 22 und die Rin-
gelektrode 24, im Anwendungsfall die Elektrodenleitung
20, im Apex eines rechten Ventrikels eines Herzens be-
finden.

[0026] Sowohl die Tipelektrode 22 als auch die Ring-
elektrode 24 sind uber jeweils wenigstens einen elektri-
schen Leiter 26 mit einem Steckkontakt 28 am proxima-
len Ende der Elektrodenleitung 20 elektrisch verbunden.
Der Steckkontakt 28 besitzt elektrische Kontakte, die mit
den elektrischen Kontakten 16 der Kontaktbuchse im An-
schlussgehduse 14 des implantierbaren Herzstimulators
korrespondieren. Die elektrischen Leiter 26 in der Elek-
trodenleitung 20 kénnen als anndhernd gestreckte Seil-
leiter oder als helixférmig gewendelte Leiter ausgebildet
sein. Solche Leiter, die funktionale Elektrodenpole mit
elektrischen Kontakten des Steckkontaktes am proxima-
len Ende der Elektrodenleitung 20 elektrisch leitend ver-
binden werden im Rahmen dieses Textes als Funktions-
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leiter bezeichnet, da sie beispielsweise der Therapie die-
nende elektrische Signale von Steckkontakt zum jewei-
ligen Elektrodenpol Gbertragen oder abgefihlte elektri-
sche Potentiale reprasentierende Signale vom jeweiligen
Elektrodenpol zum Steckkontakt fliihren und somit der
elementaren Funktion des medizinischen Gerétes die-
nen.

[0027] Die elektrischen Leiter 26, die die Elektroden-
pole 22 bzw. 24 mit den elektrischen Kontakten des Ste-
ckers 28 der Elektrodenleitung 20 verbinden, sind tber
den groRten Teil ihrer Lange von einer isolierenden Hiille
umgeben, so dass ein elektrischer Kontakt zum Gewebe
des Herzens gezielt Uber die Elektrodenpole zustande
kommt.

[0028] Neben den Elektrodenpolen 22 und 24, die ty-
pischerweise der (in diesem Fall ventrikularen) Stimula-
tion des Herzgewebes dienen, weist die Elektrodenlei-
tung 20 auch noch zwei grof¥flachigere Elektrodenpole
30 und 32 auf, die als Defibrillationselektroden dienen
und von wenigstens einem blank liegendem helixartig
gewendelten Draht gebildet sind.

[0029] Es sei darauf hingewiesen, dass die Erfindung
im Rahmen dieses Ausflihrungsbeispiels anhand eines
rechtsventrikuldren Herzschrittmachers und Defibrilla-
tors erlautert wird. Als medizinisches Gerat im Sinne der
Erfindung kann grundséatzlich aber beispielsweise auch
eine Ablationselektrodenleitung dienen, die im Anwen-
dungsfall ebenfalls bis ins Herz eines Patienten hinein-
ragt und die von einem auRerhalb des Patienten ange-
ordneten Gerat gesteuert wird und hierzu mit diesem ver-
bunden ist.

[0030] Indem Ausfuhrungsbeispiel gemaf Figur 1 bil-
det die Elektrodenleitung 20 das implantierbare Gerat
mit seinem proximalen und seinem distalen Ende. Der
Leiter 26 der Elektrodenleitung 20 bildet eine zwischen
dem proximalen und dem distalen Ende der Elektroden-
leitung 20 angeordneten, langgestreckten elektrisch leit-
fahige Komponente. Die Elektrodenpole 22 und 24 bilden
jeweils einen im Bereich des distalen Endes der Elektro-
denleitung 20 angeordneten Kontaktpol zum elektri-
schen Kontaktieren von im Betrieb an den Kontaktpol
angrenzenden Koérpergewebe. Der Kontaktpol ist mit der
langestreckten elektrisch leitfahigen Komponente, ndm-
lich dem Leiter 26, elektrisch verbunden.

[0031] Figuren 2 bis 9 zeigen jeweils unterschiedliche
Varianten einer Teilkomponente 40 der Elektrodenlei-
tung 20, wobei die Teilkomponente 40 mit dem Leiter 26
der Elektrodenleitung 20 in Serie geschaltet ist.

[0032] Der Leiter 26 wird in den Ausfiihrungsbeispie-
len wenigstens abschnittsweise von einer Drahtwendel
42 gebildet, die eine proximalen Abschnitt 42A und einen
distalen Abschnitt 42B hat, zwischen denen die Teilkom-
ponente 40 angeordnet ist.

[0033] GemaR der in Fig. 2 dargestellten ersten Vari-
ante der Teilkomponente 40.1 weist die Teilkomponente
40.1 einen spulenférmig aufgewickelten Draht 44 als in-
duktive Komponente auf. Die kapazitive Komponente er-
gibt sich aus den parasitaren Kapazitaten zwischen den
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Drahtwicklungen des spulenférmig aufgewickelten Drah-
tes 44.

[0034] Der Draht44 ist auf eine langsgeschlitzte, elek-
trisch leitende Metallhlilse 46 aufgewickelt. Ein Langs-
schlitz 48 in der Metallhlilse 46 ist wenigstens teilweise
mit magneto-resistivem Material 50.1 aufgefiillt, welches
die magneto-resistive Komponente bildet und den Schlitz
48 wenigstens auf einer Teilldange Uberbrickt. Die mag-
neto-resistive Komponente 50.1 hat die Eigenschaft, bei
Anwesenheit eines Magnetfeldes einen niedrigen elek-
trischen Widerstand zu haben, so dass die beiden Kan-
ten der Metallhtilse 46, die sich im Bereich des Schlitzes
48 gegenuberliegen und zwischen denen das magneto-
resistive Material 50.1 angeordnetist, iber das magneto-
resistive Material 50.1 elektrisch miteinander verbunden,
also kurzgeschlossen sind. Liegt kein dulReres Magnet-
feld an, ist das magneto-resistive Material 50.1 hochoh-
mig und ein Stromfluss Uber den Schlitz 48 hinweg ist
verhindert oder zumindest stark begrenzt.

[0035] Wenn das magneto-resistive Material 50.1 nie-
derohmig ist, wirkt die geschlitzte Metallhiilse 46 zumin-
dest dort, wo der Schlitz 48 von dem magneto-resistiven
Material 50.1 Uberbrickt ist, wie eine nicht-geschlitzte,
geschlossene Metallhiilse und damit wie eine kurzge-
schlossen Spule mit einer einzigen Schlaufe. In diesem
Fall wird die Induktivitdt der Windungen der &ufleren
Spule, die von dem aufgewickelten Draht 44 gebildet wird
und die Uber der kurzgeschlossenen Metallhilse liegen,
durch die kurzgeschlossene Metallhiilse derart transfor-
miert, dass die resultierende Induktivitédt nah oder gleich
0 Henry ist. Dies gilt fir den Fall, dass das magneto-
resistive Material 50.1 unter dem Einfluss eines &ufleren
Magnetfeldes einen niedrigen elektrischen Widerstand
hat. Dann bricht die Induktivitat der Teilkomponente 40.1
Uber der durch das magneto-resistive Material 50.1 kurz-
geschlossenen Metallhiilse 46 zusammen. Dadurch
nimmt die gesamte Induktivitat der Teilkomponente 40.1
stark ab und die Resonanzfrequenz der Teilkomponente
40.1 nimmt entsprechend zu.

[0036] Um die Teilkomponente 40.1 elektrisch mit der
Drahtwendel 42 zu verbinden, ist auRerdem noch eine
elektrisch leitende Anschlaghilse 52 vorgesehen, die mit
einer ebenfalls elektrisch leitenden Auflenhilse 54 ver-
bunden ist. Die von dem aufgewickelten Draht 44 gebil-
dete aulere Spule sowie die geschlitzte Metallhllse 46
und magneto-resistive Material 50.1 sind innerhalb der
AuBenhiilse 54 angeordnet. Der distale Abschnitt 42B
der Drahtwendel 42 ist elektrisch mit der AuRenhiilse 54
verbunden.

[0037] Der Aufbau der in Fig. 3 dargestellten zweiten
Variante der Teilkomponente 40.2 ist in vielerlei Hinsicht
ahnlich dem Aufbau der Teilkomponente 40.1 aus Fig.
2. Insbesondere sind wieder ein proximaler Abschnitt
42A und ein distaler Abschnitt 42B der als Leiter 26 die-
nenden Drahtwendel 42 zu erkennen, genauso wie die
Anschlaghiilse 52 und die AuRenhilse 54. Wiederrum
sind die induktive Komponente, die kapazitive Kompo-
nente und die magneto-resistive Komponente der Teil-
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komponente 40.2 innerhalb der AuRenhiilse 54 angeord-
net.

[0038] GemaR der zweiten Variante wird die induktive
Komponente der Teilkomponente 40.2 wiederrum von
einem spulenférmig aufgewickelten Draht 44 gebildet,
der um eine geschlitzte Innenhiilse 46 gewickelt ist. In
diesem Fall kann die Innenhlilse 46 aus Metall bestehen,
muss aber keine Metallhiilse sein. Falls die Innenhiilse
46 keine Metallhllse ist, sondern aus nichtleitendem Ma-
terial besteht, braucht sie auch keinen Schlitz 48 aufzu-
weisen.

[0039] Die kapazitive Komponente der Teilkomponen-
te 40.2 ergibt sich auch hier wiederrum aus den parasi-
taren Kapazitdten zwischen den Drahtwicklungen des
spulenférmig aufgewickelten Drahtes 44.

[0040] Im Unterschied zu der in Fig. 2 dargestellten
ersten Variante ist ein Teil des Drahtes bei der in Fig. 3
dargestellten zweiten Variante mit magneto-resistivem
Material 50.2 beschichtet, d. h. das magneto-resistive
Material 50.2, das die magneto-resistive Komponente
bildet, befindet sich zwischen einzelnen Windungen des
spulenférmig aufgewickelten Drahtes 44 und schlie3t
diese Windungen miteinander kurz oder isoliert sie von-
einander, je nachdem ob das magneto-resistive Material
50.2 ein niedrigen oder hohen elektrischen Widerstand
hat. Wenn das magneto-resistive Material 50.2 in Anwe-
senheit eines Magnetfeldes einen niedrigen elektrischen
Widerstand hat, istderjenige Spulenabschnitt, in dem die
Windungen des Drahtes 44 mit dem magneto-resistiven
Material 50.2 beschichtetsind, kurzgeschlossen, sodass
dieser Spulenabschnitt nicht mehr zur Gesamtinduktivi-
tat der Teilkomponente 40.2 beitragen kann. Falls kein
auleres Magnetfeld anliegt, so dass die magneto-resis-
tive Komponente 50.2 einen hohen elektrischen Wider-
stand aufweist, ist die Gesamtinduktivitat der Teilkom-
ponenten 40.2 entsprechend hoher.

[0041] Auch bei der zweiten Variante gemaR Fig. 3
nimmt die Resonanzfrequenz der Teilkomponente 40.2
bei Anwesenheit eines Magnetfeldes in Folge der dann
geringeren Gesamtinduktivitat entsprechend zu.

[0042] Auch bei der in Fig. 4 dargestellten dritten Va-
riante der Teilkomponente 40.3 sind wie bei den ersten
beiden Varianten eine Anschlaghiilse 52 und eine Au-
Renhilse 54 vorgesehen, die jeweils den proximalen Ab-
schnitt 42A bzw. den distalen Abschnitt 42B der Draht-
wendel 42 elektrisch kontaktieren.

[0043] Im Unterschied zu den zuerst beschriebenen
beiden Varianten ist bei der in Fig. 4 abgebildeten dritten
Variante jedoch die AuRRenhiilse 54.3 geschlitzt und weist
einen Schlitz 56 auf. Die AuRBenhiilse 54.3 ist dabei eine
langsgeschlitzte, elektrisch leitende Doppelmetallhilse.
Die induktive Komponente der Teilkomponente 40.3 er-
gibt sich bei der dritten Variante aus einem spulenférmig
aufgewickelten Draht 44, der in diesem Falle auf die
langsgeschlitzte, elektrisch leitende Doppelmetallhiilse
54.3 aufgewickelt ist.

[0044] Die kapazitive Komponente der Teilkomponen-
te 40.3 wird von der elektrisch leitenden Doppelmetall-
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hilse 54.3 gebildet, in dem im distalen Abschnitt 54.3B
der Doppelmetallhiilse zwischen dem inneren Hulsenteil
46 und dem aufleren Hulsenteil ein Dielektrikum 70 an-
geordnet ist, so dass innere und dul3erer Hillsenteil der
Doppelmetallhiilse 54.3 kapazitiv wirken. Um eine hohe
Kapazitat zu erzielen, ist der Abstand zwischen innerem
und duRBerem Teil der Doppelmetallhiilse 54.3 gering. Im
proximalen Abschnitt 54.3A ist zwischen dem inneren
und dem auleren Teil der Doppelmetallhiilse 54.3 ma-
gneto-resistives Material 50.3 vorgesehen.

[0045] Eine weitere kapazitive Komponente der Teil-
komponente 40.3 ist durch die parasitédren Kapazitaten
zwischen den Drahtwicklungen des spulenférmig aufge-
wickelten Drahtes 44 gegeben, so dass sich die Gesamt-
kapazitat der Teilkomponente 40.3 aus den parasitaren
Komponenten zwischen den Drahtwicklungen und den
Kapazitaten zwischen dem inneren und dulReren Teilen
der Doppelmetallhiilse 54.3 ergibt.

[0046] Solange kein hinreichend starkes dufleres Ma-
gnetfeld anliegt, besitzt das magneto-resistive Material
50.3 zwischen dem inneren und dem aulReren Teil des
proximalen Abschnitts 54.3A der Doppelmetallhlilse 54.3
einen hohen elektrischen Widerstand und wirkt als Die-
lektrikum.

[0047] Falls ein hinreichend starkes duReres Magnet-
feld anliegt, besitzt das magneto-resistive Material 50.3
einen niedrigen elektrischen Widerstand und die Kapa-
zitat des proximalen Abschnitts 54.3A der Doppelmettall-
hilse 54.3 nimmt ab. Gleichzeitig nimmt auch die Induk-
tivitat der Teilkomponente 40.3 ab, weil die langsge-
schlitzte, elektrisch leitende Doppelmetallhiilse in ihrem
proximalen Abschnitt 54.3A auch Uber den Schlitz hin-
weg kurzgeschlossen wird und somit als kurzgeschlos-
sene Spule wirkt. Auf diese Weise sinkt auch die Induk-
tivitat der Teilkomponente 40.3 genau wie im Zusam-
menhang mit der ersten Variante in Fig. 2 beschrieben.
[0048] Beider in Fig. 5 abgebildeten vierten Variante
ist genau wie bei den zuvor beschriebenen Varianten
eine Anschlaghillse 52 zum Kontaktieren eines proxima-
len Abschnitts 42A der Drahtwendel 42 vorgesehen so-
wie einen in diesem Falle wieder geschlitzte AulRenhlilse
54.4.

[0049] Beiden in Fig. 5 abgebildeten vierten Variante
ist als induktive Komponente wiederrum ein spulenfor-
mig aufgewickelter Draht 44 vorgesehen und die kapa-
zitive Komponente der Teilkomponente 40.4 ergibt sich
aus den parasitaren Kapazitdten zwischen den Draht-
wicklungen des Drahtes 44. Im Ausflihrungsbeispiel ist
der Draht 44 auf die geschlitzte AuRenhlilse 54.4 aufge-
wickelt. Grundséatzlich kdnnte der Draht 44 auch auf eine
in Fig. 5 ebenfalls abgebildete geschlitzte Innenhiilse 46
aufgewickelt sein. Neben der von dem Draht 44 gebilde-
ten ersten Spule 44 ist an der ebenfalls vom aufgewi-
ckelten Draht 58 gebildete zweite Spule mit gegeniiber
der ersten Spule entgegengesetztem Wicklungsinn vor-
gesehen. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist
die zweite Spule 58 oberhalb der ersten Spule 44 ange-
ordnet, sie kann jedoch auch genauso gut unter dieser
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angeordnet sein. Wahrend die von dem Draht 44 gebil-
dete erste Spule dauerhaft mit der Drahtwendel 42 elek-
trisch verbunden ist, ist die von dem Draht 58 gebildete
zweite Spule Uber ein magneto-resistives Koppelele-
ment 60 mit der Drahtwendel 42 verbunden und somit
nur dann wirksam, wenn das magneto-resistive Koppel-
element 60 elektrisch leitend ist. Dies ist bei Anwesenheit
entsprechend hoher Magnetfelder der Fall. In diesem Fall
wird das magneto-resistive Koppelelement 60, welches
die magneto-resistive Komponente der Teilkomponente
40.4 bildet, elektrisch leitend und die vom Draht 58 ge-
bildete zweite Spule wirksam. Wegen des entgegenge-
setzten Entwicklungssinn der zweiten Spule heben sich
die Magnetfelder der von dem Draht 44 gebildeten ersten
Spule und der von dem Draht 58 gebildeten zweiten Spu-
le wenigstens anndhernd auf, wenn das magneto-resis-
tive Koppelelement 60 unter dem Einfluss eines entspre-
chend starken Magnetfeldes leitend wird, so dass die
Gesamtinduktivitat der Teilkomponente 40.4 in diesem
Falle abnimmt.

[0050] Indem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel der vierten Variante ist zwischen der geschlitzten
Innenhiilse 46 und der geschlitzten Aufenhllse 54.4
noch eine dielektrische Schicht 62 als Dielektrikum vor-
gesehen, so dass die geschlitzte Innenhilse 46 und die
geschlitzte AuRenhllse 54.4 zusétzlich auch noch eine
Kapazitat bilden und eine weitere kapazitive Komponen-
te der Teilkomponente 40.4 darstellen.

[0051] Die in den Fig. 6 bis 9 dargestellten Varianten
40.5, 40.6, 40.7 und 40.8 unterscheiden sich von den in
den Fig. 2 bis 5 dargestellten Varianten dadurch, dass
bei den Varianten gemaR der Fig. 6 bis 9 die induktive
Komponente jeweils von einer spiralférmig gewickelten
metallisierten Folie 64 und -im Falle der achten Variante,
die der vierten Variante entspricht - der Folie 68 gebildet
ist. Je nach Ausfiihrungsvariante ist die metallisierte Fo-
lie 64 (wie in den entsprechenden Varianten der Draht
44) mit magneto-resistivem Material 50.8 beschichtet.
Die magneto-resistiven Materialien 50 sind in den Figu-
ren 6 bis 9 mit 50.5, 50.6, 50.7 und 50.8 gekennzeichnet.
[0052] Fdralle Varianten gilt, dass die Teilkomponente
40 an einer beliebigen Stelle entlang des Innenleiters 26
einer Elektrodenleitung 20 platziert sein kann.

[0053] Ebenso kann die jeweilige Teilkomponente 40
an einer beliebigen Stelle entlang des AuRenleiters einer
Elektrodenleitung 20 platziert sein.

[0054] Beials Seilenausgefihrten elektrischen Leitern
26 kann die Teilkomponente 40 ebenfalls an einer belie-
bigen Stelle entlang des Aul3enleiters einer Elektroden-
leitung 20 platziert sein.

[0055] Da die meisten magneto-resistiven Effekte an-
isotrop, also abhangig von der Ausrichtung im Magnet-
feld sind, kdnnte die magneto-resistive Komponente ge-
ometrisch so gestaltet werden, dass sie dennoch isotrop
- oder zumindest in jeder Feldausrichtung ausreichend -
reagiert. Zum Beispiel kdnnten drei orthogonal ausge-
richtete Elemente elektrisch parallel geschaltet werden.
Bei der zweiten bis vierten Variante ist die Feldempfind-
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lichkeit aufgrund der Rotationssymmetrie bereits in zwei
Richtungen gleich, und durch geschickte Wahl der axia-
len Ausdehnung des magneto-resistiven Elementes
kann eine Isotropie hergestellt werden.

[0056] Auch ist die Selbstjustage des durch die Teil-
komponente gebildeten Filters fur mehr als zwei Mag-
netfeldstarken, beispielsweise fir die drei Starken 1,5, 3
und 7 T durch den Einsatz von mehreren Elementen, die
beiverschiedener Feldstarke wirksam werden, machbar.
[0057] Die Teilkomponente ist vorzugsweise ein Filter,
der als Bandsperre wirkt und der bei verschiedenen Lar-
morfrequenzen, insbesondere fir 1,5T- und 3T-Gerate,
eine Wirkung > 1 kOhm aufweist. Die Resonanzfrequenz
des Bandstoppfilters verschiebt sich je nach Amplitude
des magnetischen Feldes derart, dass die Sperrfrequenz
jeweils mit der Larmorfrequenz Ubereinstimmt.

[0058] Die in Serie geschaltete Teilkomponente 40
hat, wie vorstehend dargelegt, vorzugsweise eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaften:

* die magneto-resistive Komponente weist einen giant
magnetoresistant (GMR) Effekt auf

* die agneto-resistive Komponente weist einen aniso-
tropic magnetoresistant (AMR) Effekt auf

* die magneto-resistive Komponente weist einen co-
lossal magnetoresistant (CMR) Effekt auf

* die magneto-resistive Komponente weist einen tun-
nel magnetoresistant (TMR) Effekt auf

* die magneto-resistive Komponente weist sich ab-
wechselnde Schichten von ferromagnetischem und
nicht-magnetischem Material auf

* die magneto-resistive Komponente ist auf ein Sub-
strat gedruckt

e die induktive Komponente weist einen spulenférmig
auf eine geschlitzte Metallhllse gewickelten Draht
auf

¢ dieinduktive Komponente weist eine spiralférmig auf
eine geschlitzte Metallhiilse gewickelte metallisierte
Folie auf

* die kapazitive Komponente weist eine geschlitzte
Doppelhiilse auf

e eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente fiihrt zu einer verringerten In-
duktivitat der induktiven Komponente.

e eine Verringerung der Resistivitat der Magneto-re-
sistiven Komponente fihrt zu einer verringerten Ka-
pazitat der kapazitiven Komponente.

* eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente flihrt sowohl zu einer verrin-
gerten Kapazitat der kapazitiven Komponente als
auch einer verringerten Induktivitdt der induktiven
Komponente.

e eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente fiihrt zu einem mindestens teil-
weisen Kurzschluss der induktiven Komponente.

e eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente fiihrt zu einem mindestens teil-
weisen Kurzschluss der kapazitiven Komponente.
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* eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente fiihrt zu einer Induktivitat, die
der Induktivitat der induktiven Komponente entge-
gen wirkt.

* eine Verringerung der Resistivitat der magneto-re-
sistiven Komponente fiihrt zu einer Transformation
der Induktivitét der induktiven Komponente hin zu
einer verringerten Induktivitat.

[0059] Durch die erfindungsgeméafie Teilkomponente
ist ein Bandstoppfilter realisierbar, dessen Wirkungsbe-
reich auf einen grolRen Frequenzbereich ausgeweitet ist,
ohne dass prinzipielle Anderungen der Bauart des Filters
notwendig werden. Es sind keine zusatzlichen expliziten
Bauteile néotig.

Bezugszeichenliste

[0060]
12 10 Herzstimulator Gehause
14 Anschlussgehause

16 elektrische Kontakte

20 Elektrodenleitung

22 Elektrodenpol/Spitzen- oder Tipelektrode
24 Elektrodenpol/Ringelektrode

26 elektrischer Leiter/Innenleiter

28 Stecker/Steckkontakt

30 Elektrodenpol

32 Elektrodenpol

40 Teilkomponente

42 Drahtwendel

42A  proximaler Abschnitt

42B  distaler Abschnitt

44 spulenférmig aufgewickelter Draht/Spule
46 Metallhilse/Innenhiilse

48 Langsschlitz

50 magneto-resistive Komponente/Material

52 Anschlaghilse
54 Auflenhtlse

56 Schlitz

58 Draht/zweite Spule

60 magneto-resistives Koppelelement
62 dielektrische Schicht

64 metallisierte Folie

68 Folie

70 Dielektrikum

Patentanspriiche

1. Implantierbares Gerat (20) mit einem proximalen
und einem distalen Ende und mindestens einer da-
zwischen angeordneten, langgestreckten elektrisch
leitfahigen Komponente (26) und einem im Bereich
des distalen Endes des Gerates angeordneten Kon-
taktpol (22, 24) zum elektrischen Kontaktieren von
im Betrieb an den Kontaktpol (22, 24) angrenzenden
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Korpergewebe, wobei der Kontaktpol (22, 24) mit
derlangestreckten elektrisch leitfahigen Komponen-
te (26) elektrisch verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die langgestreckte
elektrisch leitfahige Komponente (26) eine mit der
Ubrigen langgestreckten elektrisch leitfahigen Kom-
ponente in Serie geschaltete Teilkomponente (40)
enthalt, die mindestens eine kapazitative Kompo-
nente, mindestens eine induktive Komponente und
mindestens eine magneto-resistive Komponente
(50) enthalt, die derart angeordnet und konfiguriert
sind, dass eine Verringerung einer Resistivitat der
magneto-resistiven Komponente (50) zu einer Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz der Teilkompo-
nente (40) fuhrt.

Implantierbares Gerat gemaf Anspruch 1, bei dem
die magneto-resistive Komponente (50) ein Material
aufweist, dessen elektrischer Widerstand unter dem
Einfluss eines Magnetfeldes abnimmt.

Implantierbares Gerat gemal Anspruch 1 oder 2,
bei dem magneto-resistive Komponente (50) so an-
geordnetist, dass sie eine Liicke zwischen elektrisch
leitenden Elementen (40.4, 52) oder eine Licke in
einem elektrisch leitenden Element (46) der in Serie
geschalteten Teilkomponente (40) wenigstens teil-
weise uUberbriickt.

Implantierbares Gerat gemal einem der Anspriiche
1 bis 3, bei dem die magneto-resistive Komponente
(50) ein Material mit wenigstens einer der folgenden
Eigenschaften aufweist: einen giant magnetoresis-
tant (GMR) Effekt, einen anisotropic magnetoresis-
tant (AMR) Effekt, einen colossal magnetoresistant
(CMR) Effekt oder einen tunnel magnetoresistant
(TMR) Effekt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 4, bei dem die magneto-resistive Komponente
(50) sich abwechselnde Schichten von ferromagne-
tischem und nicht-magnetischem Material aufweist.

Implantierbares Gerat gemal einem der Anspriiche
1 bis 5, bei dem die magneto-resistive Komponente
(50) auf ein Substrat gedruckt ist.

Implantierbares Gerat gemal einem der Anspriiche
1 bis 6, bei dem die induktive Komponente weist vor-
zugsweise einen spulenférmig auf eine geschlitzte
Metallhiilse (46) gewickelten Draht (44) und/oder ei-
ne spiralférmig auf eine geschlitzte Metallhilse (46)
gewickelte metallisierte Folie (64) aufweist.

Implantierbares Gerat gemal einem der Anspriiche
1 bis 7, bei dem die kapazitive Komponente eine
geschlitzte Doppelhiilse (54.3) aufweist.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 8, bei dem die kapazitive, die induktive und die
magneto-resistive Komponente (50) der in Serie ge-
schalteten Teilkomponente (40) so angeordnet und
verschaltet sind, dass eine Verringerung der Resis-
tivitdt der magneto-resistiven Komponente (50) zu
einer verringerten Induktivitédt der induktiven Kom-
ponente flhrt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 9, bei dem die kapazitive, die induktive und die
magneto-resistive Komponente (50) der in Serie ge-
schalteten Teilkomponente (40) so angeordnet und
verschaltet sind, dass eine Verringerung der Resis-
tivitdt der magneto-resistiven Komponente (50) zu
einer verringerten Kapazitat der kapazitiven Kompo-
nente fuhrt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 10, bei dem die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente (50) der in Serie
geschalteten Teilkomponente (40) so angeordnet
und verschaltet sind, dass eine Verringerung der Re-
sistivitat der magneto-resistiven Komponente (50)
sowohl zu einer verringerten Kapazitat der kapaziti-
ven Komponente als auch einer verringerten Induk-
tivitat der induktiven Komponente flhrt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 11, bei dem die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente (50) der in Serie
geschalteten Teilkomponente (40) so angeordnet
und verschaltet sind, dass eine Verringerung der Re-
sistivitat der magneto-resistiven Komponente (50)
zu einem mindestens teilweisen Kurzschluss der in-
duktiven Komponente und damit zu einer Anderung
der Induktivitat fihrt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 12, bei dem die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente (50) der in Serie
geschalteten Teilkomponente (40) so angeordnet
und verschaltet sind, dass eine Verringerung der Re-
sistivitat der magneto-resistiven Komponente (50)
zu einem mindestens teilweisen Kurzschluss der ka-
pazitiven Komponente und damit zu einer Anderung
der Kapazitat fuhrt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche
1 bis 13, bei dem die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente (50) der in Serie
geschalteten Teilkomponente 40 so angeordnetund
verschaltet sind, dass eine Verringerung der Resis-
tivitdt der magneto-resistiven Komponente (50) zu
einer weiteren Induktivitat fihrt, die der Induktivitat
der induktiven Komponente entgegen wirkt.

Implantierbares Gerat gemaf einem der Anspriiche



15 EP 2 985 054 A1

1 bis 14, bei dem die kapazitive, die induktive und
die magneto-resistive Komponente (50) der in Serie
geschalteten Teilkomponente (40) so angeordnet
und verschaltet sind, dass eine Verringerung der Re-
sistivitat der magneto-resistive Komponente (50) zu
einer Transformation der Induktivitét der induktiven
Komponente hin zu einer verringerten Induktivitat
fuhrt.
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